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Пусть состояние колебательного процесса описывается скалярной функцией 

, удовлетворяет интегро-дифференциальному уравнению [1,2]    

                      

                                                        (1) 

  
                     (2) 

 

                                  (3) 

где  – заданная функция, она определена в области 
 
и 

удовлетворяет условию  

 

т.е. ;  - заданные функции;   - параметр, T - 

фиксированный момент времени, постоянная ,  - гильбертово пространство 

квадратично суммируемых функций, определенных на множестве  . 

 

Решение краевой задачи (1)-(3) ищем в виде 
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                                                (4) 

где  является решением краевой задачи [3] 

 
и имеет вид 

          

 

причем система собственных функций 
 
образует полную ортонормированную систему  

в гильбертовом пространстве  числа , называемые собственными значениями, 

являются положительными корнями  трансцендентного уравнения   и  

удовлетворяют  условиям  

            

 Будем пользоваться разложениями  

 

Разложение (4) подставляя в уравнение (1) получим равенство 

                                       (5) 

Эти уравнения следует рассматривать совместно с начальными условиями  

                                     (6) 

Решение задачи Коши (5) – (6) находим по формуле  

                    (7) 

Таким образом, функция (4) является решением краевой задачи (1) – (3), если коэффициенты 

Фурье , удовлетворяет линейному неоднородному интегральному уравнению 

Фредгольма второго рода (7). Такое решение назовем слабо обобщенным решением краевой 

задачи (1) – (3).  
 Интегральное уравнение (7) перепишем в виде [4] 

                                                        (8) 

где  ядро  
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свободный член  

                             

(10) 

Решение уравнения (8) находим по формуле [4] 

                                       (11) 

где резольвента  при каждом фиксированном , определяется по 

формуле 

                                          

а повторные ядра   удовлетворяют соотношениямх [5,6,7] 

 

   

Непосредственным вычислением установлена следующая оценка          

                                         

Ряд (12) сходится при значениях параметра , удовлетворяющих оценке 

. 

Отсюда следует, что радиус сходимости ряда Неймана увеличивается с ростом индекса 

 коэффициента Фурье. Однако, ряд Неймана сходится при любом  

для значений параметра , удовлетворяющих неравенству  

 

и резольвента является непрерывной функцией по всем аргументам. Установлены следующие 

оценки 

 

                

Решение (11) перепишем в виде 
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где 

                                    (13) 

               

(14) 

 

Лемма 1. Слабо обобщенное решение  краевой задачи (1)-(3) является элементом 

гильбертова пространства квадратично суммируемых функций H(Q), т.е. . 

Доказательство. Используя интегральное неравенство Коши-Буниковского, непосредственным 

вычислением, имеем следующее неравенство 

 

из которого следует утверждение леммы. 
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Ең қысқа жолды табу есебінің  практикада қолдануының ҥлкен мәні бар. Бҧл есепке 

кӛптеген экономикалық тиімділік есептері келтіріледі.  Атап айтқанда, жол картасының ең 

тиімді маршрут таңдау (ара-қашықтық немесе қҧн тҧрғысынан алғанда), екі жергілікті жердегі 

екі объектің арасындағы ҧтымды, оңтайлы маршрутын табуда (ҥйден университетке дейінгі 

қысқа жол), тасымалдаулардағы ҧтымды маршрут табуда, автопилот жҥйесінде және т.б. 

салаларда қолданылады. Есептерді шешудің кӛптеген математикалық әдістері бар, солардың 

ішіндегі ең ыңғайлысы, жеңілірегі графтар теориясына негізделген. 

Ең қысқа жол туралы есепті қарастырайық. 

Айталық, доғаларына   ‖   ‖матрица арқылы берілген белгілі бір салмақ (ара-

қашықтық, қҧн) бекітілген      графы берілсін. Бҧл жағдайда ең қысқа жол туралы есеп келесі 

тҥрде қойылады: Берілген алғашқы     тӛбесінен берілген соңғы     тӛбесіне дейінгі ең 

қысқа жолды табу (әрине, ондай жол бар болса). 

Жалпы жағдайда                    мҥмкін. Жалғыз ғана қойылатын шектеу,      

графында салмағы теріс болатын циклдің болмауы.              болған жағдайда бҧл есепті 
шешудің ӛте қарапайым және тиімді алгоритмі – Дейкстра алгоритмін келтірейік. Дейкcтра 

алгоритмі – 1959 жылы нидерланды ғалымы Э. Дейкстра ойлап тапқан графтағы алгоритм. Бҧл 

алгоритм графтың бір тӛбесінен қалған тӛбесіне дейінгі қысқа жолды анықтайды. Алгоритм 

теріс салмақты қабырғасы жоқ графтар ҥшін жҧмыс істейді. Алгоритм тӛбелерге уақытша белгі  

тағуға негізделген. Тағылған  – тӛбесінен осы тӛбеге дейінгі жолдың ҧзындығы ең жоғарғы 

(шекаралығын) шекарасын береді. Кейбір итерациялық шаралардың кӛмегімен бҧл тағылған 
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